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摘　 要:针对目前世界时( UT1)产品滞后的现象,不能满足用户实时性需求,提出将超快速日长变化( ΔLOD)序列与甚长基
线干涉测量( VLBI)观测的 UT1 序列使用 Vondrak 算法进行融合,并在融合过程中结合马尔科夫链蒙特卡罗模拟方法研究
UT1 和 ΔLOD 的权比选择,从而得到优化的近实时 UT1 产品,填补国内外超快速融合 UT1 产品的空白,并为 UT1 预报提供数
据支撑。 使用该方法将国家授时中心的 UT1 序列和 iGMAS 的超快速 ΔLOD 序列、IVS 的 UT1 序列和 IGS 的超快速 ΔLOD 序
列分别进行融合,并将融合后的数据和 IERS 的每日预报数据分别与 IERS

 

C04
 

UT1 序列进行精度评估,结论表明,使用超快
速 ΔLOD 序列融合后可得到近实时 UT1 产品,且国外和国内融合后,UT1 精度分别达到 45. 91

 

μs、87. 40
 

μs,精度均优于
IERS 的每日预报产品。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

lag
 

of
 

universal
 

time
 

(UT1)
 

products,
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

real-time
 

requirement
 

of
 

users,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

fuse
 

the
 

ultra-rapid
 

variation
 

of
 

length
 

of
 

day
 

( ΔLOD)
 

sequence
 

with
 

the
 

UT1
 

sequence
 

observed
 

by
 

very
 

long
 

baseline
 

interferometry
 

(VLBI)
 

through
 

the
 

Vondrak
 

algorithm.
 

In
 

the
 

fusion
 

process,
 

combined
 

with
 

the
 

Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

method,
 

the
 

weight
 

ratio
 

selection
 

of
 

UT1
 

and
 

ΔLOD
 

is
 

studied
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

real-time
 

UT1
 

product.
 

It
 

fills
 

the
 

lack
 

of
 

ultra-rapid
 

UT1
 

products
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

which
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

UT1
 

prediction.
 

By
 

using
 

this
 

method,
 

the
 

UT1
 

sequence
 

of
 

national
 

time
 

service
 

center
 

and
 

ultra-rapid
 

( ΔLOD)
 

sequence
 

of
 

iGMAS,
 

UT1
 

sequence
 

of
 

national
 

time
 

service
 

center
 

and
 

ultra-rapid
 

( ΔLOD)
 

sequence
 

of
 

IGS,
 

UT1
 

sequence
 

of
 

IVS
 

and
 

ultra-rapid(ΔLOD)
 

sequence
 

of
 

IGS
 

are
 

fused
 

respectively,
 

and
 

the
 

fused
 

data
 

are
 

compared
 

with
 

IERS
 

C04
 

UT1
 

sequence.
 

Results
 

show
 

that
 

real-time
 

UT1
 

products
 

can
 

be
 

achieved
 

after
 

ultra-rapid
 

sequence
 

fusion,
 

the
 

accuracy
 

of
 

UT1
 

reaches
 

45. 91
 

μs
 

and
 

87. 40
 

μs,
 

respectively.
 

They
 

are
 

better
 

than
 

the
 

daily
 

forecast
 

products
 

of
 

IERS.
Keywords:UT1;

 

ΔLOD;
 

ultra-rapid;
 

near
 

real-time

0　 引　 　 言

　 　 地球定向参数( earth
 

orientation
 

parameters,
 

EOP)是

实现天球参考框架与地球参考框架之间坐标转换的必要

参数,而在 EOP 参数中,世界时( universal
 

time,
 

UT1)变

化最快,因此最难精确解算,监测 UT1 变化,特别在空间

基准长期维持方面,具有至关重要的作用[1-2] 。 同时 UT1
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在国家标准时间产生以及深空探测、航天器测控等领域

中,有着重要需求[3-5] 。
其中官方的 UT1 等 EOP 数据发布机构是国际地球

自转 与 参 考 系 服 务 组 织 ( international
 

earth
 

rotation
 

service,
 

IERS) [6] 。 IERS 发布的事后精密产品 EOP
 

C04
综 合 了 甚 长 基 线 干 涉 测 量 ( very

 

long
 

baseline
 

interferometry,
 

VLBI)、 全球卫星导航 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS ) 卫 星 激 光 测 距 ( satellite
 

laser
 

ranging,
 

SLR )
 

、 卫星多普勒定轨定位系统 ( doppler
 

orbitography
 

by
 

radiopositioning
 

Integrated
 

on
 

Satellite,
 

DORIS)技术的数据[7] 。 该 UT1 是目前公认的最精确的

事后精密产品,
 

但由于时效性的原因,滞后一个月,该产

品主要用于精度评估、科学分析,无法直接用于实时 / 准
实时应用[8] 。 基于历史数据,国内外学者进行了 EOP 数

据的向后预报研究,包括最小二乘( least
 

square,
 

LS)
 

外

推[9] 、最小二乘+自回归分析法( auto
 

regressive,AR) [10] 、
融合地球流体有效角动量函数的 LS+AR[11] 、小波分解与

自协方差[12]
 

、基于神经网络预报方法[13] 等。
空间大地测量技术如 VLBI、GNSS、SLR、DORIS 等能

够直接或间接获取高精度 UT1 等 EOP 数据,但由于观测

数据量大、数据处理过程复杂以及各技术间参考基准的

不一致性,使得
 

UT1 数据的获取需要滞后数天甚至数

周,不能满足用户实时性需求,这给人造卫星定轨及深空

探测带来了不小的挑战。 其中,GNSS 技术在 EOP 数据

解算中速度最快,可解算日长变化( the
 

variation
 

of
 

length
 

of
 

day,
 

ΔLOD)、极移等产品,一般 1 ~ 2
 

h 即可给出准实

时的数据结果,但长期稳定性较差[14] ;VLBI 技术因其较

高的测角精度和长期的稳定性的特点,在解算 UT1 等

EOP 数据方面具有不可替代的作用。 目前,VLBI 技术测

量 UT1 精度最高,但因观测数据量大,处理过程复杂等,
导致数据解算滞后 2 ~ 5 天且难以保证连续测量 UT1[15] 。
文献[16]提到,将 GNSS 的 ΔLOD 数据与 VLBI 的 UT1 数

据进行融合解算,可提高 UT1 数据的连续性。
本文使用改进的 Vondrak 方法将超快速 ΔLOD 数据

与 UT1 数据融合,在融合过程中使用马尔科夫链蒙特卡

罗模拟( Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo,
 

MCMC) 进行超快速

ΔLOD 数据与 UT1 数据融合时最优权比的选择。 将国内

宽带 VLBI2010 系统测量得到的 UT1 序列与国际 VLBI
大地和天体测量服务组织( international

 

VLBI
 

service
 

for
 

Geodesy
 

&
 

Astrometry,
 

IVS)的 UT1 序列,分别与国际监

测评估系统( international
 

GNSS
 

monitoring
 

and
 

assessment
 

system,
 

iGMAS)解算的超快速 ΔLOD 序列及国际 GNSS
服务 ( international

 

GNSS
 

service,
 

IGS ) 解算的超快速

ΔLOD 序列,通过 Vondrak 方法组合在一起,经过比对分

析,融合后的 UT1 序列,实时性更高,连续性更好,精度

更高,同时具备 UT1 的长期稳定性和 ΔLOD 较高的时间

分辨率以及较高的实时性,滞后 6
 

h,可得到近实时的每

日 UT1 数据,填补了国内外超快速融合 UT1 产品的

空白。

1　 数据来源

1. 1　 UT1 数据

　 　 采用的 UT1 数据有两种,分别是是国际 INT1 / INT2
序列以及国家授时中心 ( National

 

Time
 

Service
 

Center,
 

NTSC)宽带 VLBI 系统自主测定的 UT1 序列。
1)国际 INT1 / INT2 序列

为近实时测量 UT1 参数,IVS 利用 VLBI 站开展了

UT1 加强观测,相关后的数据保存为 3 种数据格式,分别

为 NGS、VGOSDB 和 DB,可从网上下载。
2)NTSC 宽带 VLBI 实测 UT1 序列

鉴于 UT1 数据在我国授时服务、航天测控、卫星导

航等应用需求,摆脱对国外 UT1 数据的依赖,NTSC 在

2020 年建立了主要用于 UT1 测量的 13 m 宽带 VLBI 试

验系统,由 3 个 13
 

m
 

VLBI 观测站和 1 个数据处理中心

组成。 3 个观测站分别位于喀什、吉林和三亚,数据处理

中心位于西安。 其中最长的吉林-喀什基线长度为

4
 

000
 

km,目前使用吉林和喀什两站,开展单基线 UT1 自

主测量研究[17] 。
本文使用了 2021 年 7 ~ 10 月期间利用 IVS 的观测数

据自主解算的 UT1 序列和 NTSC 通过 13
 

m 天线自主测

量并解算的 UT1 序列。
1. 2　 ΔLOD 数据

　 　 采用的 ΔLOD 数据有两种,分别是来自于 IGS 的提

供的 ΔLOD 产品以及 iGMAS 解算的 ΔLOD 产品。
1)IGS 提供的 ΔLOD 序列

IGS 下设 8 个分析中心,提供超快速、快速和最终的

卫星轨道、钟差、地球定向参数等产品。 超快速产品可实

时和近实时使用,超快速产品每天 4 次在 UTC 的 00:00、
06:00、12:00 和 18:00 发布; IGS 快速产品,延迟大约

17
 

h,约 17:00
 

UTC 每天发布;IGS 最终产品每周五提供

一次,延迟 13 ~ 20 天。
2)iGMAS 提供的 ΔLOD 序列

NTSC 作为 iGMAS 的重要参研单位,承担了 iGMAS
国内跟踪站、西安数据中心和 NTSC 分析中心的研制建

设与运行维护工作,UTC(NTSC)为 iGMAS 系统提供网络

授时服务。 其分析中心提供卫星轨道、地球自转参数、电
离层等产品。 根据产品特点和更新周期,又将产品分为

最终、快速、超快速和实时产品。 其中,实时产品(超快速

预报产品) 每 6
 

h 更新一次,在 UTC 的 00:00、06:00、
12:00 和 18:00 点发布,其 ΔLOD 为 0. 06 ms;超快速产品
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(观测)每 6
 

h 更新一次,在 UTC 的 00:00、06:00、12:00
和 18:00 点发布,其日长变化精度为 0. 03 ms;快速产品

每天更新一次,在 UTC 的 12:00 点发布,其 ΔLOD 为

0. 03 ms;最终产品每周更新一次,在 UTC 的 12:00 点发

布,其日长变化精度为 0. 02 ms。
本文使用了 2021 年 7 ~ 10 月期间 IGS 发布的超快速

ΔLOD 产品和 iGMAS 发布的超快速 ΔLOD 产品。
1. 3　 EOP 预报数据

　 　 1)IERS 每日产品的预报数据

IERS 发布的每日产品主要有两种,即 finals2000A.
daily 与 finals. daily。 finals2000A. daily 文件和 finals. daily
文件,包含了向前 90 天的 Bulletin

 

A,向后 90 天的预报,
总长度 181 天,

 

即无论是 finals. daily,还是 finals2000A.
daily,当天的 EOP 数据均为预报值,

 

与 Bulletin
 

A 有关的

更详细的过程可参考文献[18]。
2)IVS 与 IGS 预报数据

基于 IVS 的服务器下载的预处理后的数据(时延序

列),解算的 IVS_UT1 与 IGS 的最终 / 快速 ΔLOD 产品融

合,得到融合后的 UT1 和 ΔLOD 产品。 并基于近期此融

合序列与历史 C04 数据通过 LS+AR 方法进行 UT1 数据

的建模预报。
3)NTSC 与 iGMAS 的预报数据

使用 NTSC 宽带 VLBI 系统自主测量,解算的 NTSC_
UT1 与 iGMAS 的最终 / 快速 ΔLOD 产品融合,得到融合

后的 UT1 和 ΔLOD 产品。 并基于近期此融合序列与历史

C04 数据通过 LS+AR 方法进行 UT1 数据的预报。
本文使用了 2021 年 8 ~ 10 月期间 IERS 发布的

finals2000A. daily 文件中的每日 UT1 预报数据、基于 IVS
_UT1 与 IGS _ ΔLOD 融合产品每日的预报数据、基于

NTSC_UT1 与 iGMAS_ΔLOD 融合产品每日的预报数据。
该预报数据的作用是对基于超快速 ΔLOD 与 UT1 数据融

合的近实时 UT1 数据进行比对分析。
1. 4　 事后精密 EOP 数据

　 　 事后精密 C04 序列,从巴黎天文台服务器或者 IERS
下载。 该产品结合了国际 VLBI 大地和 IVS、IGS

 

、国际激

光测距服务(international
 

laser
 

ranging
 

service,
 

ILRS)、国
际星载多普勒测轨和无线电定位系统服务( international

 

DORIS
 

service,
 

IDS),4 个国际组织的数据。 其产品精度

最高,但产品时效性较差,主要用于精度评估。

2　 数据处理方法

　 　 近实时 UT1 产品对于卫星定轨,深空探测等具有重

要意义,然而国内外均未有公开的近实时融合 UT1 产品

(超快速融合 UT1 产品)。 权威的国际 IERS 组织目前只

公布了延迟 30 天的事后精密产品(月报)及延迟 7 / 1 天

的快速产品(周报和每日产品)。
本文填补了超快速融合 UT1 产品的缺失,提出使用

GNSS 的超快速 ΔLOD 序列与 VLBI 的 UT1 序列进行融

合,即结合 ΔLOD 产品的时效性与连续性及 UT1 产品的

准确性与稳定性,得到连续且稳定的近实时超快速融合

UT1 产品。 为了弥补 UT1 产品的时效性不足,国内外许

多专家利用已有历史 UT1(事后与快速)数据进行了预报

研究,并取得了不错的成绩。 然而预报模型的建立深度

依赖历史数据,历史数据的增加将会促进预报模型进一

步优化。
2. 1　 日长变化与世界时的关系

　 　 地球自转的 “ 日长变化”, 用 ΔLOD 来表示, 定

义为[19] :

ΔLOD =- d(UT1 - TAI)
dt

= - dUT1
dt

- dTAI
dt( ) (1)

UT1 是指格林尼治平太阳时,是以地球自转运动为

参考的时间系统,
 

反映了在惯性坐标系下的地球自转角

(earth
 

rotation
 

angle,
 

ERA),与 UT1 相比,国际原子时

(international
 

atomic
 

time,
 

TAI)较稳定[20] ,( UT1-TAI)差

值的累积,反映了地球自转每天的长度在变化;“日长变

化”可视为“地球自转角速度”与“均匀角速度”的差,
 

地

球自转的速率增加时,
 

ΔLOD 减小,
 

日长相对变短,
 

反之

亦然。
2. 2　 融合算法

　 　 目前国际上 UT1 融合方法的主流分别是 Vondrak 算

法[21]与卡尔曼滤波算法[22] 。 通过式(1),可将 ΔLOD 作

为 UT1 的一阶导数。 满足 Vondrak 算法的使用条件(两

种数据中,前者为后者的导数),本文使用改进的 Vondrak
算法对超快速 ΔLOD 和 UT1 数据进行融合处理。

Vondark 组合平滑方法是捷克科学家 Vondrak 和

Cepek 在 2000 年提出的,它通过对两种互不相关的技术

测得某一参数序列及该参数的导数序列进行平滑处理,
可有效降低噪声水平,且使其更加连续稳定[23] 。 设有两
组独立的观测数据,即 VLBI 观测的 UT1 数据( x i,y i ),

( i
 

= 1,
 

2,…,N) 与 GNSS 观测的 ΔLOD 数据
 

( x i, y i),
( i

 

= 1,
 

2,…,N),通常前者的间距较大,后者的时间分

辨率较高,即两者的观测频率略有不同。 其中(x i,y i) 观

测数据满足(x i,y i) 观测数据的导数,
 

Vondark 平滑方法

公式如下:

Q = S + 1
λ2F + 1

λ2
F = min (2)

F = ∑
N

i = 1
p i(y′i - y i)

2 (3)

F = ∑
N

i = 1
p i(y′i -y i)

2 (4)
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S = ∫
xN

x1

[ f‴(x)] 2dx (5)

式中:F 为 UT1 观测数据拟合度, y′i 为 UT1 观测数据的

平滑值, p i 为 UT1 观测数据的权重; F为ΔLOD 观测数据

的拟合度,即 UT1 的一阶导数, y′i 为 ΔLOD 观测数据的

平滑值,p i 为 ΔLOD 观测数据的权重;S为平滑度,三阶差

分平方和,其中 y = f(x),三阶差分平方和越小,则代表曲

线越光滑;1 / λ2 与 1 / λ2 是平滑因子,具有调节平滑度与

拟合度的功能。
因 f(x) 的表达式是未知的,故 Vondark 平滑函数采

用 4 个相邻点的三次拉格朗日多项式来表示:

L i(x) = ∑
3

k = 0
∏

3

j = 0

( j≠k)

(x - x i +j)
(x i +k - x i +j)

( ) y′i +k (6)

对式(6)求三阶导,代入式(5),可得 S 的具体表达

式。 使 Q 达到极小值,须满足:

∂Q
∂y i

= ∂S
∂y i

+ 1
λ2

∂F
∂y i

+ 1

λ2

∂F
∂y i

= 0 (7)

将式(3) ~ (6)代入式(7),进行解算可得到具体的

方程解。

2. 3　 参数优化

　 　 由式(7) 可知,通过调节 1 / λ2 与 1 / λ2 两个平滑因

子,可使搜索到的平滑曲线与观测值及其一阶导数的“拟

合度” 和曲线的“平滑度” 之间找到折衷。 平滑因子越

大,曲线的平滑程度越弱,观测数据及其一阶导数的权重

就越大,“平滑”值就越接近观测值。
在实际应用中,平滑因子的合理选取将影响最终的

平滑效果,传统的选取方法有,测量误差法,平滑误差法,
频率响应法,交叉认证法[24] 。 由于 VLBI 观测 UT1 数据

集时间分辨率的随机性及 GNSS 观测 ΔLOD 精度的不稳

定性,本文拟采用 MCMC 算法进行平滑因子的模拟实

验。 如文献[25]和[26]所述,不论样本多么复杂,MCMC
总能得到收敛的马尔科夫链。 故采用 MCMC 算法对 UT1
与 ΔLOD 的权重取值进行大样本的随机采样,统计不同

的权重取值下的融合精度,使权重比值与融合精度收敛

于一个稳定的值。 此时的权重比值即为最优的平滑因子

之比。
本文使用 Vondrak 组合平滑算法及 MCMC 马尔科夫

链蒙特卡罗模拟算法,对 UT1 与超快速 ΔLOD 数据进行

融合。 该方法将 UT1 序列和超快速 ΔLOD 序列通过

Vondrak 算法进行融合,并结合马尔科夫链蒙特卡罗模拟

方法研究融合过程中 UT1 和超快速 ΔLOD 的最优权比,
从而得到近实时连续高精度的超快速融合 UT1 序列。

3　 国外实测数据融合分析

　 　 首先需对 IVS 与 IGS 的数据进行预处理,然后将预

处理之后的数据进行融合解算,最终将融合结果(即近实

时 UT1)、IERS_dalily 数据的当日预报数据、基于 IVS 与

IGS 融合的当日预报数据(未使用超快速 ΔLOD)分别与

对应日期的精密 C04 进行比对分析,评估精度。
IVS 预处理:使用 IVS 下载的时延序列,进行最小二

乘解算得到 IVS_UT1,选择儒略日 59
 

396 ~ 59
 

487 的数

据,依次展开,合成 2021 年 8 月 1 日 ~ 9 月 30 日的共

60 个文件,每个文件控制 30 天数据。
IGS 预处理:选择儒略日 59

 

396 ~ 59
 

487 天的数据,
依次展开,合成 2021 年 8 月 1 日 ~ 9 月 30 日的共 60 个

文件,每个文件控制 30 天数据。 在合成每天的文件时,
前面的 29 天数据使用快速和事后精密 ΔLOD 数据,最后

一天使用超快速 ΔLOD(00:00 时刻的)。 比如 2021 年

8 月 1 日( 简化儒略日 59
 

427),包含儒略日 59
 

396 ~
59

 

427 天的数据,其中儒略日 59
 

396 ~ 59
 

426 的数据为

最终或者快速 ΔLOD 数据,而儒略日 59
 

427 为超快速

ΔLOD 数据。
融合解算:使用 Vondrak 方法将上述预处理后的每

天的 IVS_UT1 数据文件与每天的 IGS_ΔLOD 数据文件进

行融合解算,得到当日的融合近实时 UT1。
权重选取:在融合过程中,使用 MCMC 算法寻找最

佳权重,经过 1
 

000 次的模拟实验后,得出当 UT1 / ΔLOD
的比值在 2. 725 附近收敛,此时融合后的精度也收敛于

稳定值。
精度评估:由于比对的对象为当日的融合数据与当

日的预报数据,一般的事后 UT1 精度评估方法将不再适

用,故采用均方根误差( root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)
的方法进行评估。

RMSE i =
1
n ∑

n

j = 1
(P i

j - O i
j)

2 (8)

其中, P j 为 j 点的预报 / 融合值,O j 为 j 点对应的

IERS 事后精密值,i 为预报 /融合跨度,n 为预报 / 融合期

数。 本文统计 60 期 1 天的预报 / 融合产品与 IERS 事后

精密比对,分别计算对应的 UT1 的偏差,并将偏差的

RMSE 作为 UT1 的精度。
如图 1 所示,图例从上到下依次表示为:使用基于

IGS 超快速 ΔLOD 与 IVS_UT1 融合得到的当日近实时

UT1 数据(使用最优权比)与事后精密 C04_UT1 的差值、
IERS_dalily 数据的当日预报数据与事后精密 C04_UT1
的差值、基于 IVS 与 IGS 融合的当日预报数据与 C04_
UT1 的差值(未使用超快速 ΔLOD)。 其中横坐标为简化

儒略日,纵坐标为 UT1 差值,单位为 μs。 (图例和图表中
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的_ PRE 代表 prediction, 表示预报产品, _ COM 代表

combination,表示融合产品)。

图 1　 基于 IVS_IGS 融合的近实时 UT1 数据比对分析

Fig. 1　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

combination
 

UT1
 

data
 

based
 

on
 

IVS_IGS

进一步采用柱状图对上图差值分析,如图 2 所示:
图 2 横坐标代表 UT1 差的数值,纵坐标表示数量。 由

图 2 可知,基于 IVS_IGS 超快速 ΔLOD 融合后的 UT1
数据相对 IERS 事后精密序列的偏差较 IERS_dalily 数

据的当日预报数据与 C04_UT1 的差值以及 IVS 与 IGS
融合的当日预报数据与 C04_UT1 的差值更聚集于零点

附近,且分布集中,融合后的近实时 UT1 其最值较其余

两者更小。

图 2　 IVS_IGS 融合的近实时 UT1 精度比对分析

Fig. 2　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

near
 

real-time
 

UT1
 

accuracy
 

of
 

IVS_IGS
 

combination

如表 1 所示:使用超快速 ΔLOD 数据融合的近实时

UT1 均方根误差为 45. 91
 

μs,
 

而未使用超快速 ΔLOD
数据的预报数据均方根误差为 81. 20

 

μs,IERS 发布的

dalily 文件的每日预报数据均方根误差为 91. 67
 

μs。 使

用超快速 ΔLOD 融合后近实时 UT1 的均方根误差、均
值、中位数、最小值均比 IERS 每日预报产品数据小,使
用超快速 ΔLOD 融合,可得到更连续、更稳定的且实时

性更强的 UT1 序列,其精度比 IERS 每日预报产品提高

了 49% ,比基于 IVS_IGS 数据融合的预报算法提高了

43% 。

表 1　 基于 IVS_IGS 融合的近实时 UT1 精度统计分析

Table
 

1　 Statistical
 

analysis
 

of
 

near
 

real-time
 

UT1
 

accuracy
 

based
 

on
 

IVS_IGS
 

combination

产品
统计特征量 / μs

均方根误差 均值 中位数 最大值 最小值

IVS_IGS_COM 45. 91 19. 50 14. 20 182. 80 -73. 10

IVS_IGS_PRE 81. 20 33. 18 34. 55 209. 00 -180. 70

dalily_PRE 91. 67 -37. 58 -24. 05 129. 10 -387. 00

4　 国内实测数据融合分析

　 　 国内数据处理方法与国外数据处理类似,首先需对

NTSC 与 iGMAS 的数据进行预处理,然后将预处理之后

的数据进行融合解算,最终将融合结果(即近实时 UT1)、
IERS_dalily 数据的当日预报数据、基于 NTSC 与 iGMAS
融合的当日预报数据(未使用超快速 ΔLOD)分别与对应

日期的精密 C04 进行比对分析,评估精度。
NTSC 预处理:采用 2021 年 NTSC 的宽带 VLBI 系统

的 UT1 实测数据集,选择儒略日 59
 

396 ~ 59
 

487 的数据,
依次展开,合成 2021 年 8 月 1 日 ~ 9 月 30 日的共 60 个

文件,每个文件控制 30 天数据。 iGMAS 预处理:选择儒

略日 59
 

396 到 59
 

487 天的数据,依次展开,合成 2021 年

8 月 1 日~9 月 30 日的共 60 个文件,每个文件控制 30 天

数据,合成方法参见 IGS。
融合解算:使用 Vondrak 方法将上述预处理后的每

天 NTSC_UT1 数据文件与每天的 iGMAS_ΔLOD 数据文

件进行融合解算,得到当日的融合近实时 UT1。 在融合

过程中,使用 MCMC 算法寻找最佳权重,经过大量采样

实验,得出当 UT1 / ΔLOD 的数值在 0. 700( UT1 / ΔLOD)
附近收敛。

如图 3、4 所示,基于 NTSC_iGMAS 超快速 ΔLOD 融

合后的近实时 UT1 数据(使用最优权比)与 IERS 事后精

密序列的偏差较基于 NTSC_iGMAS 融合的当日预报数据

(未使用超快速 ΔLOD)与 C04_UT1 的差值分布更为集



250　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

中且稳定。 如表 2 所示,使用超快速 ΔLOD 数据融合的

近实时 UT1 均方根误差为 87. 40
 

μs,
 

而未使用超快速

ΔLOD 数据的预报数据均方根误差为 171. 76
 

μs,IERS 发

布的 dalily 文件的每日预报数据标准差为 91. 67
 

μs。 使

用超快速 ΔLOD 融合后近实时 UT1 的均方根误差、最小

值均比 IERS 每日预报产品数据小,使用超快速 ΔLOD 融

合,可得到更连续、更稳定的且实时性更强的 UT1 序列,
其精度比 IERS 每日预报产品提高了 4% ,比基于 NTSC_
iGMAS 数据融合的预报算法提高了 49% 。

图 3　 基于 NTSC_iGMAS 融合的近实时 UT1 数据比对分析

Fig. 3　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

combination
 

UT1
 

data
 

based
 

on
 

NTSC_iGMAS

图 4　 NTSC_iGMAS 融合的近实时 UT1 精度比对分析

Fig. 4　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

near
 

real-time
 

UT1
 

accuracy
 

of
 

NTSC_iGMAS
 

combination

表 2　 基于 NTSC_iGMAS融合的近实时 UT1精度统计分析

Table
 

2　 Statistical
 

analysis
 

of
 

near
 

real-time
 

UT1
 

accuracy
 

based
 

on
 

NTSC_iGMAS
 

combination

产品

统计特征量 / μs

均方根

误差
均值 中位数 最大值 最小值

NTSC_iGMAS_COM 87. 40 81. 63 64. 60 280. 56 -69. 90

NTSC_iGMAS
 

_PRE 171. 76 39. 32 47. 80 552. 20 -293. 20

dalily_PRE 91. 67 -37. 58 -24. 05 129. 10 -387. 00

5　 结　 　 论
 

　 　 针对 UT1 数据存在滞后性的问题,无法满足用户实

时性的需求,提出使用超快速 ΔLOD 序列进行近实时

UT1 序列研究。 本文弥补了超快速融合 UT1 产品的缺

失,并为 UT1 预报产品提供了数据支撑。 采用 Vondrak
融合方法将 UT1 数据与超快速 ΔLOD 进行融合,且在融

合过程中使用 MCMC 算法进行权比的最优化 ( UT1 /
ΔLOD),并结合国外 IVS 与 IGS 数据, 国内 NTSC 与

iGMAS 数据进行相关研究,结论如下:
1)

 

对于 IVS 与 IGS 近实时 UT1 融合实验,得出使用

超快速 ΔLOD 进行融合后,可得到稳定且精度与实时性

更高的 UT1 数据。 其精度比 IERS 每日预报精度提升

49% 。
2)

 

对于 NTSC 与 iGMAS 近实时 UT1 融合实验,得出

使用超快速 ΔLOD 进行融合后,可得到稳定且精度与实

时性更高的 UT1 数据。 其精度比 IERS 每日预报精度提

升 4% 。
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